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RESUMEN 
 
La generación eléctrica es un eje fundamental en cualquier tipo de industria pero es de 
especial importancia en un campo petrolero dadas las condiciones de operación. Como 
un objetivo de la norma ISO 50001, Repsol busca mejorar sus sistemas de generación 
eléctrica a través del aumento de la eficiencia energética de sus procesos. Para mejorar 
cualquier proceso energético industrial se debe prestar atención a cada uno de los 
siguientes aspectos: generación eléctrica, consumo de energía y transmisión de energía. 
Este estudio se enfoca en la generación eléctrica. El alcance de esta tesis es en un 
subsistema de generación de energía que es la turbina de diesel de 25 MW de la 
facilidad de producción NPF en el Bloque16 de Repsol. Se busca determinar la 
eficiencia energética de este sistema para que se pueda introducir dentro del modelo de 
manejo de energía contemplado en el plan de aplicación de la norma ISO 50001. 
Además se puede determinar de los criterios anteriormente mencionados cual es el 
diagnóstico para el proceso de generación eléctrica. Por lo tanto se efectúa un análisis 
termodinámico del sistema de turbinas, este análisis se efectúa en varias etapas. 
Primeramente con el fin de obtener un diagnóstico confiable se realiza un análisis 
estadístico de los datos y un control de datos del registro. La segunda etapa consiste en 
crear una metodología de cálculo para el ciclo termodinámico basándose en un ciclo de 
Brayton para ciclos de potencia. Finalmente se hace un análisis de correlación entre las 
variables medidas puntuales y la eficiencia calculada en base al ciclo termodinámico. 
En base a los resultados obtenidos se plantean recomendaciones sobre las condiciones 
de operación ideales de la turbina y el control que se debería prestar al equipo para un 
futuro monitoreo continuo de la eficiencia energética.  
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ABSTRACT 
 
Power generation is a key process in any type of industry. The oil industry is especially 
critical in terms of power generation due to its extreme conditions. The ISO 50001 
standard looks for the development of an energy efficient industry, therefore Repsol is 
constantly searching for improvements in the efficiency of their facilities. In order to get 
to an energy efficient model, it is recommended to start with the study of the following: 
power generation, energy consumers and electric distribution. This study is limited to 
power generation. Therefore the focus of the present thesis is set on the diesel turbine of 
power generation in the NPF (North Production Facility) in the block 16 of Repsol. The 
goal is to determine the energy efficiency of this system, keeping in mind that the power 
generation is just a piece of the energy system of the oil production industry, thus it is 
necessary to introduce a model of energy management. The following model is a part of 
the scope of the ISO 50001 standard. Additionally we can obtain a diagnosis of the 
turbine system. The mentioned procedure is done in several steps. First of all, in order 
to get a reliable set of data, the collection of data is analyzed using statistical tools. The 
second step is to develop the methodology and calculation required to compute the 
Brayton cycle for a gas turbine using thermodynamic theory. The third and final step  is 
an correlation analysis between the measured values of several critical points of the 
cycle and the computed efficiency based on the method. These results will help to give a 
general recommendation of the operational conditions that are more likely to have a 
high efficiency. Finally a discussion about a recommended control procedure for the 
turbine system is made.  
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1.   INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 
En la actualidad, debido a los efectos medio-ambientales y la excesiva presión 
sobre los recursos energéticos no renovables, el uso de metodologías para la 
cuantificación y evaluación del uso eficiente de estos recursos se vuelve cada vez más 
imperativo (García, 2013). Dentro de este contexto, la industria petrolera constituye un 
campo de aplicación muy interesante, ya que sus necesidades energéticas son en general 
de gran escala. Además, esta industria, por sus características de operación, está en la 
obligación de auto satisfacer sus necesidades energéticas, tanto en términos de 
electricidad, como de calor de proceso, capacidad de bombeo, compresión, etc 
(Milancej, 2005).  En este contexto general, el Ecuador no es una excepción. Su 
industria, y en particular la industria petrolera, se enfrentan al reto de cumplir con 
estándares cada vez más exigentes (Repsol, 2013). 
En el contexto mundial, con la firma de protocolos de reducción de la huella de 
carbono como el protocolo de Kyoto, del cual Ecuador ha ratificado su adhesión en 
Cancún, México en el 2010, se quiere reducir las emisiones e impacto ambiental  de la 
industria (Ministerio de Energia Renovable,2013). En el caso de la industria petrolera, 
también se incluye dentro del proceso de mejorar la producción para que sea más limpia 
y eficiente. Repsol busca aplicar la norma ISO 50001 (Repsol, 2011) que determina 
ciertos principios generales a seguir pero no dicta un procedimiento específico para 
aplicar en la industria petrolera (Integrated Renewable Energy, 2012). Esta norma está 
siendo impulsada por el ministerio del Ambiente para la industria nacional (Ministerio 
de Electricidad y Energía Renovable, 2013).  
Este proyecto de Tesis es complementario a la aplicación de la norma ISO 
50001, la norma involucra  el manejo eficiente de energía para Repsol como parte de un 
16 
 
 
 
plan global que busca reducir sus emisiones. Dentro del proyecto de Repsol, se 
contempla una evaluación técnica de cada uno de los procesos para determinar su 
eficiencia energética (Repsol, 2013). Además, la empresa E-INPSA trabaja como 
consultora de Repsol en un proyecto afín en cuyo contexto se hizo parte del trabajo. El 
proyecto de tesis consiste en generar un estudio técnico de un proceso del campo 
petrolero pero desde un punto de vista de componentes mecánicos y eléctricos. El 
estudio técnico se concentra en la evaluación termodinámica de las turbinas de 
generación del campo NPF de Repsol en el bloque 16. Basándose en un modelo 
simplificado de la turbina se pudo calcular la eficiencia de la turbina de acuerdo al 
registro operacional. El método consiste en aproximar el ciclo real de la Turbina 
haciendo suposiciones de las variables termodinámicas que se requieran. 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Elaborar una  evaluación  termodinámica de turbinas de generación eléctrica de 
la industria petrolera, específicamente en Repsol. 
1.2.2. Objetivos específicos 
- Aplicar los conceptos de la primera ley de la Termodinámica para determinar 
la eficiencia de conversión energética de turbinas de generación eléctrica. 
- Realizar un método de cálculo del ciclo termodinámico de turbinas de 
generación. 
- Elaborar  recomendaciones operativas de las turbinas para obtener la mejor 
eficiencia de acuerdo al modelo generado. 
1.3. Metodología 
17 
 
 
 
El sistema de generación de energía que se va a analizar es la turbina de 
generación del campo NPF del bloque 16, este sistema consiste en dos turbinas 
alimentadas con diesel. Las turbinas representan un 30% de la generación del bloque 
por lo tanto es un equipo vital para el funcionamiento del campo (Einpsa, 2013).  
Además este tipo de equipo tiene mucha información operacional disponible por lo que 
se puede obtener información medible en diferentes etapas de la turbina. 
Específicamente, en el sistema termodinámico de la turbina, se analizan  las variables 
del flujo siguientes: el flujo másico m, la temperatura T, la presión P  y  la densidad ρ. 
Además de estas variables se añade la corriente I y el voltaje V de un sistema eléctrico 
ya que el propósito de la turbina es la generación de energía eléctrica. En el caso del 
generador se tienen datos adicionales de potencia eléctrica y  para la turbina se mide las 
revoluciones por minuto (rpm) y el consumo de combustible. Las mediciones de las 
turbinas corresponden a condiciones de operación reales por lo cual se debe realizar un 
control de calidad de datos previo al desarrollo del modelo del ciclo de la turbina. 
El modelo que se desarrollará en esta tesis quiere partir de principios básicos de 
manejo energético  para aplicarlo a las instalaciones de un campo petrolero. Basado en 
la teoría de termodinámica se pretende evaluar el uso de los recursos energéticos como 
lo son  turbinas de generación. A partir de las variables disponibles en el campo, 
presión, temperatura, caudal, velocidad de flujo y características de los equipos se 
aplican modelos teóricos que aproximan el ciclo termodinámico de gas  real de la 
turbina. El punto de partida es el ciclo de turbina de potencia a gas que es el ciclo 
termodinámico de Brayton (Çengel et al., 2009). 
 Dentro del contexto de la eficiencia de turbinas, se prestará atención a las 
propiedades termodinámicas de entropía y entalpía. En un principio se utiliza la entropía 
para generar el ciclo nominal de la turbina que se compara con el ciclo teórico Brayton. 
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Para calcular la eficiencia del sistema de generación se calcula los trabajos de los 
componentes mecánicos con las entalpías de entrada y salida de los componentes 
(Çengel et al., 2009).  
El método de aproximación desarrollado utiliza suposiciones sobre el ciclo real 
para obtener los puntos de evaluación del ciclo termodinámico a partir de las variables 
termodinámicas del ciclo nominal de la turbina proporcionado por el fabricante. Este 
reemplazo se da cuando la utilización de un valor nominal no afecta de manera 
significante el resultado, para validar esta suposición se genera un análisis sobre la 
influencia de las suposiciones en el cálculo (Wagner, 2003).  La metodología pretende 
generar una aproximación buena del ciclo real que sea suficientemente simple para 
utilizar el modelo en un registro de operación. Por lo tanto su aplicación es sencilla y se 
puede obtener un cálculo de los trabajos de los componentes. Sin embargo si se quiere 
tener una aproximación más fiel a la realidad se requiere analizar detenidamente las 
etapas del ciclo termodinámico con mediciones puntuales.  
1.4. Justificación 
Dada la presión nacional e internacional por alcanzar una industria más limpia y 
eficiente, la industria petrolera tiene la necesidad de mejorar los procesos de explotación 
y hacerlos más eficientes (Noroña, Mayo 2012). El estudio de esta tesis se enfoca en 
proponer un análisis termodinámico de los componentes de generación  de una turbina a 
diesel usada en un campo petrolero para estudiar su eficiencia energética y que permita 
tener un modelo de referencia. 
Afortunadamente, existen en la actualidad metodologías que permiten hacer una 
evaluación objetiva del uso eficiente de la energía, basadas generalmente en conceptos 
termodinámicos. Por un lado están, los métodos tradicionales de balance energético 
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basados en la primera ley de la termodinámica (Çengel et al., 2009). Estos permiten 
hacer la contabilidad energética de los procesos y dan cuenta general de la eficiencia de 
conversión.  Sin embargo, el método que se aplica generalmente en los cálculos 
termodinámicos de una turbina asume que se conocen todos los estados  del flujo de aire 
de la turbina, en la práctica no se conoce todos los estados del flujo por lo tanto en la 
metodología desarrollada se realizan varias suposiciones sobre el cálculo del ciclo 
termodinámico que permiten finalmente encontrar la eficiencia global del sistema y las 
relaciones entre los trabajos de los componentes y la eficiencia del sistema. A partir de 
estas relaciones podemos sacar un diagnóstico y encontrar los puntos de mayor 
eficiencia del sistema. 
  
